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Brizganje plastike je eden vodilnih proizvodnih procesov na svetu, saj je na ta način izdelan 
skoraj vsak plastični izdelek. Najpomembnejšo komponento predstavlja orodje, ki mora biti 
zelo natančno izdelano in dobro vzdrževano. Le tako kasneje dobimo optimalen izdelek v 
skladu z uporabnikovimi pričakovanji. Prav to pa v proizvodni industriji predstavlja največjo 
težavo, saj so izdelovalni časi in stroški orodja zelo veliki. Posledično se proizvajajo 
predvsem velike serije izdelkov, ker se, zaradi ogromnih investicijskih stroškov orodja, 
proizvodnja manjšega števila izdelkov ne obrestuje. Za hitro izdelavo prototipov in brizganje 
manjših serij izdelkov pa rešitev ponujajo plastična orodja izdelana z aditivnimi 
tehnologijami. Te so se skozi leta intenzivno razvijale in sedaj ponujajo možnosti izdelave 
visoko natančnih, kompleksnih izdelkov z različnimi materiali, ki so primerni tako za 
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Injection molding is one of the leading manufacturing processes in the world, as almost every 
plastic product is made this way. The most important component is the tool, which must be 
manufactured very precisely and well maintained. Only then do we later get the optimal 
product in line with consumer expectations. This is the biggest problem in manufaturing 
industry, as tool production times and costs are very high. As a result, only large series of 
products are produced in most cases, as the production of a small number of products does 
not pay off due to the huge investment costs of the tool. An alternative solution for smaller 
series in injection molding is offered by plastic tools, which are manufactured with additive 
technologies. These have developed intensively over the years and now offer the possibility 
of manufacturing high-precision, complex products with various materials that are suitable 
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ASTM   ameriška družba za testiranje in materiale (angl. American Society 
for Testing and Materials) 
MIT   Tehnološki inštitut Massachusetts (angl. Massachusetts Institute of  
   Technology) 
UV   ultravijolično 
3D   tridimenzionalnost 
CNC   računalniško podprta proizvodnja (angl. Computer numerical   
   control) 
CAD   računalniško podprto načrtovanje (angl. Computer Aided Design) 
STL   oblika formata v računalniško podprtem načrtovanju (angl.  
   Standard Triangle Language) 
SLA   Stereolitografija 
FDM   modeliranje s spajanjem slojev (angl. Fused deposition modeling) 
SLS   selektivno lasersko sintranje 
SLM   selektivno lasersko taljenje 
PA   poliamid 
PP   polipropilen 
ABS   akrilonitril butadien stiren 
TPE   termoplastični elastomer (angl. Thermoplastic elastomer) 






1.1 Ozadje problema 
V 21. stoletju so se zahteve trga zaradi globalizacije in nasičenosti drastično spremenile. 
Danes morajo biti izdelki izdelani v skladu z uporabnikovimi pričakovanji, zato morajo imeti 
več različic med katerimi ta lahko izbira. V želji po ugajanju, izdelki postajajo geometrijsko 
vse kompleksnejši, kar predstavlja problem za proizvodnje industrije. Eden takšnih je tudi 
proces brizganja plastike, ki je na področju proizvodnih tehnik že vrsto let med vodilnimi in 
omogoča širok spekter izdelave plastičnih izdelkov. V zadnjem času plastični izdelki 
postajajo vse bolj zaželeni v številnih pomembnih industrijah, zato je hitra in natančna 
izdelava le teh še toliko pomembnejša. Posledično je za doseganje kakovostnih izdelkov pri 
procesu brizganja orodje potrebno natančno izdelati in tudi redno vzdrževati. Proces 
brizganja plastike se poleg serijske proizvodnje izdelkov uporablja tudi za hiter razvoj 
prototipov. Splošno gledano to prinaša kratke dobavne čase, visoko kakovostne izdelke in 
nizke proizvodne stroške. Vendar problem predstavljajo predvsem veliki stroški izdelave 
orodja in dolgi časi od razvoja do končnega izdelka. V fazi prototipiranja je namreč orodje 
potrebno popravljati toliko časa, dokler ne dobimo optimalnega izdelka, zato so prisotne 
velike časovne zamude. Do sedaj so se orodja izdelovala izključno s konvencionalnimi 
tehnologijami, ki so bile omejene in niso bile sposobne izdelati vseh zahtevanih geometrij. 
Z razvojem novih tehnologij, kot je 3D tiskanje, pa je svoboda razvijanja izdelkov veliko 
večja. V nasprotju s klasičnimi proizvodnimi tehnikami, je 3D tiskanje stroškovno bolj 
učinkovito, omogoča kratke čase od razvoja do izdelave izdelka in možnost izdelave 
zapletenih zunanjih kot notranjih geometrij. 
 
1.2 Cilji 
Na začetku zaključne naloge je predstavljeno injekcijsko brizganje plastike in vloga orodij 
v procesu ter njihovo vzdrževanje. V okviru raziskave je potrebno najprej predstaviti 
polimerna orodja za brizganje plastike manjših serij. Sledi opredelitev in opis ustreznih 
tehnologij za izdelavo teh orodij. Na podlagi predstavljenih tehnologij je potrebno definirati 
najprimernejšo tehnologijo za izdelavo polimernih orodij, s katerimi bi lahko izdelali 
optimalne prototipe brizganih izdelkov ali pa bi jih celo uporabljali kot končne izdelke. Na 
koncu sledi še primerjava izbrane tehnologije z ostalimi že opisanimi tehnologijami.  
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2 Teoretične osnove 
2.1 Brizganje polimernih materialov 
Industrija plastičnih izdelkov je ena izmed najhitreje rastočih industrij na svetu, vredna več 
milijard evrov. Izdelki iz plastičnih mas so danes postali nepogrešljivi zaradi njihove lahke 
izdelave in možnosti prilagajanja lastnosti z uporabo različnih polimerov. Uporabljajo se 
skoraj na vseh področjih kot so vesoljska oprema, avtomobilska industrija, gospodinjstvo, 
medicina itn. Ena najpogostejših metod za preoblikovanje polimernih materialov v plastične 
izdelke je proces imenovan brizganje oziroma injekcijsko brizganje, saj je približno 60 
odstotkov vseh izdelkov narejeno na ta način. Sam proces brizganja se izvaja s stroji za 
brizganje oziroma brizgalkami (slika 2.1), ki omogočajo izdelavo plastičnih izdelkov, ki 
tehtajo od nekaj miligramov pa do 90 kilogramov. Predelujemo lahko vse vrste polimerov, 
najpogosteje pa izbiramo med termoplasti in elastomeri. Povpraševanje po brizganih delih 
se vsako leto povečuje, saj je proces brizganja polimerov znan kot najučinkovitejša 
proizvodna tehnika za ekonomično izdelavo natančnih delov z različnimi oblikami in 
zapleteno geometrijo z nizkimi stroški. Priljubljenost te metode izhaja predvsem iz možnosti 




Slika 2.1: Stroj za brizganje [2] 
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Stroji za brizganje so namensko izdelani stroji. Ker moramo pri brizganju zagotavljati velike 
tlake za brizganje plastike v orodje in za zapiranje in odpiranje orodij, je večina strojev 
narejena na hidravlični pogon. Osnova stroja za brizganje je horizontalna postelja, na kateri 
je brizgalna enota, ki se lahko tudi premika. Na stroju lahko menjamo oziroma prilagajamo 
cilindre in polže ter šobe na koncu cilindra. Vpenjalna enota, na katero vpnemo orodje, je 
podobna horizontalni stiskalnici (slika 2.2) in ima po navadi štiri vodila, ki so vpeta v fiksno 
vpenjalno ploščo na sredini stroja in fiksno ploščo na koncu stroja. Na vodilih je premična 
vpenjalna plošča. Prednja stran orodja se vpne na fiksno vpenjalno ploščo, zadnja stran 
orodja pa na premično vpenjalno ploščo. Pokončnost obeh vpenjalnih plošč omogoča prosto 




Slika 2.2: Vpenjalna enota 
 
V današnjem času pa so se za brizganje razvili že popolnoma električni stroji (slika 2.3), saj 
porabijo do 30 odstotkov manj energije in jih je tudi lažje upravljati. Krmiljenje teh strojev 
je v posebni omarici, ki je lahko samostojna ali pa je pritrjena na stroj za brizganje. Na 
sodobnih strojih je vnos parametrov izveden s tipkovnico, celotni proces krmiljenja stroja pa 
je programski. Mikroračunalnik zagotavlja nadzor procesa, spremlja procesne in proizvodne 
podatke, shrani podatke in dokumentira postopek Vsi pogoni so izvedeni s električnimi 
pogoni in vijaki. Pri delu so bolj natančni in zagotavljajo višjo kakovost končnih izdelkov, 
saj parametri niso odvisni od zunanjih dejavnikov. Po navadi so opremljeni z roboti za 












Slika 2.3: Sodobni električni brizgalni stroj z robotom 
 
 
2.1.1 Injekcijsko brizganje 
Eden glavnih in najbolj pogostih načinov brizganja je injekcijsko brizganje, s katerim lahko 
izdelamo širok izbor izdelkov, ki se med seboj razlikujejo po velikosti, zahtevnosti ter 
uporabi. Injekcijsko brizganje je proces, pri katerem pod pritiskom potiskamo stopljeno 
plastično maso v orodje – kalup. Ko se plastična masa ohladi, lahko orodje odpremo in 
izvržemo plastični del. Proces injekcijskega brizganja s sestavnimi deli prikazuje slika 2.4. 
Danes je injekcijsko brizganje zelo razširjeno, saj se lahko uporablja tako za masovno 
proizvodnjo kot tudi za izdelavo posameznih testnih primerkov. Brizgalne naprave se med 
seboj ločijo predvsem po sili spenjanja orodja, ki je lahko od 200 kN za majhne 
laboratorijske naprave pa do 100.000 kN v velikih industrijskih strojih [3, 4].  
 
Injekcijsko brizganje je relativno nov način predelave polimerov, ki se je v zadnjem času 
zelo razširil. Ima tako dobre kot slabe lastnosti: 
 velike proizvodne zmogljivosti 
 ne zmanjševanje visokih toleranc izdelkov pri velikih serijah 
 lahko uporabimo različne materiale 
 visoka stopnja avtomatizacije 
 majhna količina odpadkov 
 malo potrebne obdelave po brizganju [3].  
Slabe lastnosti pa so: 
 visoki stroški nakupa orodja 
 obratovalni stroški so lahko visoki 








Slika 2.4: Injekcijsko brizganje s sestavnimi deli [3] 
 
Sam proces injekcijskega brizganja je sestavljen iz naslednjih korakov: 
1. Zapiranje orodja: zapiralna enota zapre obe polovici orodja. Pri tem mora biti sila dovolj 
velika, da se nam orodje v času brizganja ne odpre. Za večje izdelke potrebujemo večjo 




Slika 2.5: Zapiranje orodja [5]  
 
2. Segrevanje: plastična masa se v obliki zrnc ali granulata podaja v brizgalni stroj skozi 
lijak. Tam s pomočjo gravitacije drsi v brizgalni cilinder s polžem, ki ima na zunanji strani 
nameščene grelce. Ob vstopu v cilinder, se plastična masa segreje na ustrezno temperaturo 
taljenja (slika 2.6). V cilindru se običajno tali masa za več vbrizgov. Fiksna in gibljiva plošča 




Slika 2.6: Segrevanje materiala [5] 
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3. Brizganje: rotacija polža, ki opravlja funkcijo doziranja, pomika staljeno plastično maso 
vzdolž cilindra, kar posledično sili polž nazaj. Ko ta dozira zadostno količino mase za vbrizg, 
se njegovo gibanje zaustavi. Polž v naslednji fazi deluje kot bat in svojim aksialnim 
pomikom staljeno plastično maso, pod pritiskom, skozi šobo vbrizga v orodje (slika 2.7). 
Hitrost doziranja in volumski pretok sta pomembni lastnosti, ki vplivata na končni izdelek 




Slika 2.7: Brizganje [5] 
 
4. Dodatno doziranje: potem, ko je plastična masa dodana v orodje, sledi premor v katerem 
se doda primanjkljaj mase (slika 2.8), saj se termoplastični material pri ohlajanju krči, kar 
pa zmanjša končno mero. V fazi dodatnega doziranja ali naknadnega tlaka zato potisnemo 




Slika 2.8: Dodatno doziranje [5] 
 
5. Hlajenje: brizgalno orodje je hlajeno na temperaturo, ki omogoča, da se vbrizgana 
plastična masa v orodju ohlaja in strdi ter tako zadrži potrebno obliko (slika 2.9). Faza 




Slika 2.9: Hlajenje [5] 
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6. Odpiranje orodja: ko je izdelek zadostno ohlajen, se gibljiva plošča brizgalke pomakne 




Slika 2.10: Odpiranje orodja [5] 
 
7. Izmet izdelka: ko je izdelek sproščen iz objema kalupa, se ga s pomočjo izmetalne puše, 
plošče ali zračnega curka izmeče (slika 2.11). Izdelek vzamemo iz orodja, ga obrežemo, 




Slika 2.11: Izmet izdelka [5] 
 
 
2.2 Orodje za brizganje 
Pri procesu brizganja ima orodje najpomembnejšo vlogo. Gre za kalup, v katerem je narejen 
negativ izdelka. Orodje za brizganje plastike ni sestavni del brizgalnega stroja, zato ga je 
potrebno konstruirati in izdelati za vsak izdelek posebej. Orodje je vedno sestavljeno iz dveh 
glavnih delov in sicer brizgalne in izmetalne strani. Na obeh straneh je nameščena kalupna 
plošča na kateri je izdelana matrica za posamezen izdelek. Običajno se za brizganje 
uporabljata dva tipa matric, na eni strani je nameščen votli del (slika 2.12a), na drugi pa 
jedrni del (slika 2.12b). Lahko pa se uporabljata tudi dva votla dela ali katere druge 
kombinacije, odvisno od geometrije izdelka. Ko se orodje zapre, obe matrici tvorita kalup in 
s tem končno obliko izdelka. Znotraj posameznega dela kalupa je lahko nameščenih tudi več 
vložkov oziroma gnezd za izdelavo več izdelkov hkrati. V tem primeru so matrice izdelane 
v vložkih, ki so vstavljeni v kalupno ploščo. Orodja s premajhnim ali prevelikim številom 
gnezd vodijo k neekonomični proizvodnji in s tem k povišanim stroškom proizvodnje, zato 





           
                                            (a)                                                                (b) 
Slika 2.12: (a) Votli del. (b) Jedrni del 
 
Orodje je vedno sestavljeno iz brizgalne strani orodja, kjer imamo končno obliko izdelkov 
in sistem za razvod plastike. Ta del orodja je fiksno vpet. Drugi del orodja je namenjen za 
izmet izdelkov in je premičen. Orodje je vedno konstruirano tako, da izdelki po ohladitvi 
ostanejo na izmetalni strani orodja, kot prikazuje slika 2.13. Ko se pomična stran orodja 
premakne, se izdelki potegnejo iz brizgalne strani orodja. Najbolj enostavna orodja so 
izdelana tako, da izdelki s seboj potegnejo tudi dolivne sisteme, ki se jih potem odstrani iz 
izdelkov. Na izmetalni strani orodja je nameščen tudi sistem za izmet izdelkov. To so 
posebna vodila, ki se s pomikom orodja v odpiranje premaknejo in prisilijo izdelke, da se 
odstranijo iz orodja. Ti vzvodi so v večini primerov povezani za posebno izmetalno ploščo 
orodja, ki jo vzmet po ponovnem zapiranju orodja prisili v prvotni položaj, kar prepreči, da 
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2.2.1 Temperiranje orodja 
Ekonomičnost procesa brizganja je odvisna od velikosti časa cikla ter števila izdelkov na 
enoto časa. Hlajenje izdelka v orodju običajno traja več kot 70 odstotkov časa celotnega 
cikla brizganja, zato je to najpomembnejša faza. Ta določa čas trajanja cikla ter hitrost 
proizvodnje izdelkov kot tudi kakovost končnega izdelka. Čas enega cikla brizganja je čas, 
ki preteče od začetka izdelave izdelka do končanja izdelka. Merimo ga od trenutka, ko se 
orodje zapre, do časa, ko se ponovno zapre. Pri injekcijskem brizganju je ta čas relativno 
kratek in po navadi traja od 2 sekundi do 2 minuti. Čas hlajenja izdelka je odvisen predvsem 
od debeline sten izdelka [2, 7]. 
 
Orodja morajo plastično maso v notranjosti ohladiti v čim krajšem času in s tem zagotoviti 
fiksno obliko izdelka, zato jih je potrebno dodatno hladiti ali pa dogrevati. Reguliranje 
hlajenja in dogrevanja orodja pri brizganju imenujemo sistem temperiranja (slika 2.14). Ta 
ima pri proizvajanju plastičnih izdelkov zelo pomembno vlogo. Njegova naloga je, da odvaja 
količino toplote, ki pride v orodje z raztaljeno plastično maso. Izdelek se pri tem ohladi na 
temperaturo, pri kateri ga je možno izvreči iz orodja, ne da bi se trajno deformiral. Če se 
orodje v danem trenutku s temperirnim medijem hladi ali ogreva, spoznamo po tem, ali 
temperirna naprava vključuje električne grelce za gretje temperirnega medija ali pa vključuje 
hlajenje temperirnega medija. Termoplastične mase, kot so PA, PP, ABS itd., so linearno 
razvejani polimeri, ki se predelujejo pri povišani temperaturi, pri kateri postanejo tekoči in 
primerni za brizganje. V tem primeru orodja dodatno hladimo, da tekoči polimer po 
brizganju obdrži željeno obliko. Pri brizganju duroplastov in elastomerov pa moramo orodje 
dogrevati, saj se z dovodom toplote molekule mrežasto prepletejo in se material utrdi. 
Naloga temperirnega sistema je torej ta, da vzdržuje tako temperaturo v orodju, ki najbolj 
ustreza brizgani plastični masi. Podatke o optimalni temperaturi orodja za točno določeno 




Slika 2.14: Orodje s priključenim temperirnim sistemom 
temperirni 
sistem 
 100 mm 
Teoretične osnove 
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Sistem temperiranja mora po celotni kalupni površini vzdrževati čim bolj enakomerno 
temperaturo, saj je od tega odvisna kvaliteta izdelkov in velikost časov cikla. V tem primeru 
je pri procesu brizganja zelo pomembno razumeti in optimizirati učinkovito izmenjavo 
toplote. Najenostavnejši način za nadziranje temperaturne in toplotne izmenjave je izdelava 
številnih lukenj oziroma kanalov znotraj orodja, ki so med seboj povezani. S tem dosežemo, 
da temperirni medij kroži po orodju in ga hladi ter odnaša odvečno toploto, da se lahko 
izdelek na koncu enostavno odstrani. Kanale je potrebno s koncev ter v notranjosti zapreti s 
posebnimi čepi, da je hladilni sistem učinkovit in nam hladilni medij ne teče iz orodja. V 
orodju sta vedno narejena vhodni kanal za hladen medij ter izhodni kanal za topel medij, ki 
se je po obtoku že segrel. Potek hladilnih kanalov in hladilnega medija v orodju je prikazan 
na sliki 2.15. Hladilne kanale običajno izdelamo s konvencionalnimi metodami kot je CNC 
vrtanje. Zaradi omejenosti tehnologije pa hladilnih kanalov ni možno izdelati v vložkih 
temveč je potrebno luknje vrtati skozi kalupno ploščo. V tem primeru je vmesni prostor med 
kalupno ploščo in vložkom kritičen, saj lahko tanka plast zraka na tem mestu deluje kot 
izolator in s tem ovira odvzem toplote [7]-[10]. 
 
Kanali morajo biti vzdolž celotne kalupne površine enakomerno razporejeni in čim bližje 
steni ter na pravi razdalji. Število in velikost kanalov je po navadi omejeno z izmetalnim 
sistemom. Kratke in neodvisne kanalne poti zagotavljajo najboljše uravnavanje temperature, 
vzporedni kanali pa v nasprotju z zaporednimi veljajo za boljši način hlajenja. Kratki 
vzporedni tokokrogi ne povzročajo segrevanja hladilne tekočine v kalupu in ponujajo bolj 






Slika 2.15: Hladilni kanali in pot hladilnega medija znotraj orodja 
Vhodni kanal Izhodni kanal 
Zunanji zaporni čep 
Notranji zaporni čep 
Pot hladilnega medija 
 30 mm 
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Slika 2.16 v prerezu prikazuje postavitev in dimenzioniranje kanalov znotraj orodja, kjer 
(bA) predstavlja širino kalupa, (lA) najkrajšo razdaljo med kanalom in kalupno površino, 
(lB) razdaljo med kanalom in sredino dveh sosednjih kanalov, (lm) razdaljo med srednjico 
kanalov in površino kalupa, (lp) polovico debeline izdelka, (W) razdaljo med posameznimi 





      površina kalupa 
 
 
Slika 2.16: Postavitev kanalov znotraj orodja [12] 
 
Slika 2.17 prikazuje nepravilen položaj hladilnih kanalov, saj je medsebojna razdalja 
prevelika, razdalja do kalupne površine pa premajhna, zato je odvzemanje toplote 
neenakomerno, temperatura na posameznih mestih kalupne površine pa je zelo različna. 
Pravilno razporejenost hladilnih kanalov prikazuje slika 2.18, kjer je odvzem toplote 
enakomernejši, temperatura na kalupni površini pa je izenačena. Na vogalih je običajno več 
nakopičene toplote, zato je na teh mestih potrebno toploto intenzivnejše odvajati, sicer se 















Slika 2.19: Temperiranje vogalov [6] 
 
 
2.2.2 Konformno temperiranje 
Izboljšanje hladilnega sistema in s tem skrajšanje časa hlajenja izdelka v orodju bi drastično 
povečalo učinkovitost proizvodnje in prihranek pri stroških. Za izdelavo ravnih kanalov v 
orodju se uporabljajo običajne obdelave kot je CNC vrtanje. Problem slednjih pa so omejene 
zmožnosti, zato je z njimi težko ali nemogoče izdelati zahtevnejše kanale, ki bi bili 
nameščeni bližje površini kalupa in bi s tem zagotavljali učinkovitejši odvod toplote. 
Posledično pride do neefektivnega hlajenja ter daljših časov hlajenja, ker se toplota v celoti 
ne more odvesti iz kalupa [7, 13].  
 
Če pa so kanali izdelani tako, da se čim bolj prilegajo obliki izdelka, lahko z hladilnim 
sistemom čas cikla znatno skrajšamo, saj hlajenje poteka enakomerno po celotni površini. 
Še več, če se izdelek izmeče z enako temperaturo po celotni površini je tudi kasnejše krčenje 
zunaj kalupa v vseh smereh enakomerno in tako po brizganju ne pride do deformacije 
izdelka. Na podlagi tega so se začeli izdelovati kanali v obliki kontur, ki so nameščeni bližje 
kalupni površini za hitrejše odvajanje toplote stran od staljene plastične mase (slika 2.20). 
Uporaba tako imenovanega konformnega hlajenja omogoča enakomernejšo temperaturno 
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porazdelitev v orodju, hitrejše odvajanje toplote v kritičnih področjih, manjši vnos zaostalih 
napetosti v izdelek ter posledično večjo geometrijsko in dimenzijsko stabilnost izdelkov. S 
krajšimi cikli brizganja dosežemo večjo produktivnost. S konformnim načinom hlajenja 
pridobimo bolj kakovostne izdelke, hkrati pa znižamo stroške proizvodnje od 30 do 40 
odstotkov. Prednost kalupov z izdelanimi konformnimi kanali je tudi ta, da hitreje dosežejo 
delavno temperaturo brizganja kot kalupi z običajno izdelanimi kanali. Kalup je pred 
brizganjem namreč potrebno segreti na določeno temperaturo, da se polimer lahko 
enakomerno razporedi po celotni površini. S tem se skrajša potrebni čas, da je brizgalni stroj 




Slika 2.20: Konformni hladilni kanali [8] 
 
Za izdelavo konformnih kanalov v kalupu in vložkih se uporablja »aditivna« oziroma 
dodajalna proizvodnja, ki je znana tudi pod imenom 3D tiskanje in omogoča večjo 
geometrijsko svobodo izdelkov. Metode kot so lasersko sintranje, lasersko taljenje, lasersko 
rezkanje in taljenje z elektronskimi žarki omogočajo izdelavo visoko kompleksnih kanalov, 
ki zmanjšujejo hladilne čase in s tem pripomorejo k zmanjševanju stroškov izdelave [8]. 
Dalgarno in Stewart [15] sta v svojih raziskavah za izdelavo konformnih kanalov uporabila 
posredno selektivno lasersko sintranje, pri čemer se je faza hlajenja zmanjšala za polovico. 
Po drugi strani kanali izdelani z 3D tiskanjem omogočajo tudi boljše nadziranje temperature 
na površini kalupa kot navadno izdelani kanali, kar je v svoji raziskavi pokazal Sachs et al. 
[11]. Schmidt et al. [16] je v svoji raziskavi pokazal, da 3D natisnjeni vložki z konformnimi 
kanali skrajšajo hlajenje ter cikle brizganja za 20 odstotkov v primerjavi z vložki, izdelanimi 
z običajnimi obdelavami. Podrobneje o aditivni proizvodnji in njenih tehnologijah je 
predstavljeno v nadaljevanju naloge. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Polimerna orodja 
Tako kot v vsaki proizvodni industriji so tudi pri brizganju plastičnih izdelkov časi ter stroški 
proizvodnje med seboj zelo odvisni in povezani. Dlje časa kot je potrebno za izdelavo nekega 
izdelka, večji so stroški, zato je hitra izdelava orodij ključna za ohranjanje konkurenčnosti 
na trgu. Vsaka začetna faza novega izdelka je izdelava prototipov, s katerimi ugotovimo 
pomanjkljivosti in napake, ki jih kasneje lahko odpravimo. Sam proces izdelave prototipnega 
orodja pa je finančno in časovno zelo potraten. Običajno se podjetja za izdelavo obračajo na 
orodjarje, kjer je povprečna cena med 10.000 in 25.000 €, odvisno od kompleksnosti izdelka. 
Časovno lahko izdelava prototipa traja tudi do 15 tednov, kar pomeni, da porabimo veliko 
časa preden ugotovimo kaj smo dejansko zasnovali. Po navadi je potrebno ta proces večkrat 
ponoviti, da odpravimo vse napake in smo zadovoljni s končnim izgledom, kar pomeni še 
večje stroške in časovne zamike [10, 17]. Glede na časovne in cenovne omejitve klasičnih 
orodij se že vrsto let razvijajo pristopi hitre gradnje orodij iz kovinskih materialov. Ti 
pristopi uspešno krajšajo čas izdelave orodja in hkrati zmanjšujejo stroške, vendar so 
podjetja še vedno odvisna od zasedenosti orodjarskih podjetij. Zaradi pogoste prezasedenosti 
orodjarjev in z razvojem novih tehnologij pa so se začele pojavljati ideje po izdelavi 
polimernih orodij za injekcijsko brizganje majhnih serij do nekaj sto izdelkov, ki bi lahko 
služila tudi za izdelavo prototipnih izdelkov [18].  
 
Za izdelavo prototipov se je v 80 letih 20. stoletja razvila tehnologija »Rapid prototyping« 
oziroma hitro prototipiranje, določena s strani ameriške družbe za testiranje in materiale 
(ASTM). Danes to tehnologijo poznamo pod drugimi imeni kot so »Additive 
Manufacturing« oziroma »aditivna« ali dodajalna proizvodnja ali kar 3D tiskanje. Aditivna 
proizvodnja poleg tehnologije hitre izdelave prototipov vključuje tudi tehnologije kot so 
hitra izdelava orodij (Rapid Tooling), hitra proizvodnja (Rapid Manufacturing) in druge 
(slika 3.1) [19]. Aditivna proizvodnja ali 3D tiskanje je proces gradnje predmeta z nanosom 
velikega števila tankih plasti. Glavna prednost je zmožnost izdelave skoraj kakršnekoli 
oblike izdelka, iz materialov s primerljivimi lastnostmi tistih materialov, pridobljenih s 
tradicionalno proizvodnjo. Tehnologija dodajalne proizvodnje vključuje številne korake, pri 
katerih se specifikacije iz virtualnega modela v programski opremi prenesejo na fizični 
model. Ko se ta proces uporablja za izdelavo fizičnih prototipov in modelov za različne 
aplikacije, se to nanaša na hitro prototipiranje. Kadar pa se tehnologije aditivne proizvodnje 
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uporabljajo za neposredno izdelavo orodij ali orodnih vložkov za brizganje ali za katero 
drugo tehnologijo, ki zahteva določeno obliko za izdelavo izdelka, pa se proces imenuje hitra 
izdelava orodij. Ta vključuje vse postopke aditivne proizvodnje za izdelavo končnih 




Slika 3.1: Struktura aditivne proizvodnje [21] 
 
Postopki hitre izdelave orodij se delijo v dve osnovni skupini, in sicer v posredne in 
neposredne postopke. Pri posrednih postopkih se najprej izdela negativ orodja, ki služi kot 
prototip in za kasnejšo izdelavo končnega orodja, namenjenega za proces. V to skupino 
postopkov uvrščamo izdelavo silikonskih orodij, orodij iz epoksidne smole, orodij s 
pršenjem kovine itn. Pri neposrednih postopkih pa s pomočjo uporabljene aditivne 
tehnologije izdelamo posamezne komponente orodja kot so vložki ali pa končno obliko 
orodja, ki ga uporabimo neposredno v procesu. V to skupino postopkov izdelave spadajo 
selektivno lasersko sintranje, Stereolitografija, Polyjet in druge. Ta orodja so v primerjavi z 
jeklenimi orodji bistveno manj obstojna in glede na mehanske lastnosti tudi manj trdna, 
vendar je lahko njihova uporaba pod določenimi pogoji še vedno smotrna. Polimerna orodja 
za prototipno in maloserijsko proizvodnjo do sedaj niso bila raziskana in so v podjetjih redko 
uporabljena. Bistvo teh je, da so v večini le zračno hlajena, kar podaljša cikel brizganja poleg 
tega pa se orodje zaradi neenakomernega ohlajanja lahko med brizganjem lokalno pregreva. 
Na podlagi tega so se kasneje s pomočjo neposrednih tehnologij hitre izdelave orodij začeli 
izdelovati konformni hladilni kanali, ki zagotavljajo krajše hladilne čase in boljši nadzor 

























































V primerjavi z izdelavo orodja pri orodjarju je izdelava s pomočjo aditivne proizvodnje in 
njenih tehnologij precej cenejša in časovno ugodnejša, saj lahko iz prototipa do optimalnega 
izdelka pridemo v manj kot 72 urah. Med glavnimi prednostmi, ki jih je ta proces doprinesel 
k razvoju izdelka, je zmanjševanje časov in stroškov razvojnega cikla. Z razvojem tehnologij 
hitrega prototipiranja in hitre izdelave orodij je sedaj v kratkem času možno doseči, da so 
izdelki hitreje pripravljeni za masovno proizvodnjo in so konkurenčni ostalim. Model 
narejen s tehnologijo dodajalne proizvodnje se lahko uporablja v različnih testih, lahko se 
uporablja kot izvirnik za izdelavo modelov orodij, v nekaterih primerih pa lahko model 
uporabimo tudi kot končni izdelek. Vendar obstaja dvom glede kakovosti in kako realno je 
doseči kakovostne izdelke z maloserijskim orodjem narejenim z dodajalno proizvodnjo v 
primerjavi z izdelki narejenimi z proizvodnim jeklenim orodjem [20, 21]. 
 
 
3.2 Tehnologije za izdelavo polimernih orodij 
Prve aplikacije dodajalne proizvodnje so bile na področju hitre izdelave prototipov in hitre 
izdelave orodij. Ta področja se še naprej uporabljajo in razvijajo, vendar se zmogljivosti 
tehnologij dodajalne proizvodnje vse pogosteje izkoriščajo za masovno proizvodnjo 
izdelkov. Dodajalna proizvodnja se je skozi leta zelo razvijala in trenutno ponuja veliko 
tehnologij, ki uporabljajo različne postopke in materiale. V skladu z ASTM so procesi 
dodajalne proizvodnje razvrščeni na 7 kategorij, ki so prikazani v tabeli 3.1. Vsaka kategorija 
vključuje več različnih tehnologij, vse pa delujejo na principu izdelave po plasteh s pomočjo 
3D tiskalnikov. Kar zadeva materiale, je za dodajalno proizvodnjo mogoče uporabiti 
raznolikost polimerov, keramike, kovin in kompozitov, odvisno od vrste uporabljenega 
procesa. Med vsemi procesi aditivne proizvodnje so trenutno najpogostejši ekstrudiranje 
materiala, brizganje materiala in veziva, fotopolimerizacija v kadi ter spajanje slojev 
praškastega materiala. Tehnologije omenjenih procesov uporabljajo različne vrste 
polimerov, zato so poleg drugih aplikacij primerne tudi za izdelavo polimernih vložkov ali 
maloserijskih orodij za injekcijsko brizganje plastike [19, 24]. 
 
 
3.2.1 Fotopolimerizacija v kadi 
Sredi osemdesetih let prejšnjega stoletja je Charles Hull eksperimentiral z materiali 
obstojnimi na UV svetlobi tako, da jih je izpostavil skenirnemu laserju, podobno sistemu v 
laserskih tiskalnikih. Odkril je, da je z utrjevanjem ene plasti na predhodno plast mogoče 
izdelati trdne polimerne kose. To je bil začetek stereolitografije (SLA), ki velja za najstarejšo 
tehnologijo aditivne proizvodnje in je danes ena izmed najbolj razširjenih dodajalnih 
tehnologij. Kmalu zatem je bilo ustanovljeno tudi podjetje 3D Systems, ki je tiskalnike SLA 
tržilo kot stroje za hitro prototipiranje v industriji razvoja izdelkov. Stereolitografija je kot 
prva prispevala k razvoju hitrega oblikovanja prototipov, od takrat pa se je razvilo še veliko 
različnih postopkov in tehnologij [24]. 
 
Izraz fotopolimerizacija v kadi je splošni izraz, ki zajema SLA in s tem povezane tehnologije.  
Kot primarni materiali se uporabljajo tekoči, sevalno obstojni fotopolimeri ali smole, ki so 
shranjeni v kadi oziroma bazenu. Večina fotopolimerov reagira na sevanje v UV območju 
valovne dolžine, vendar se lahko uporabljajo tudi nekateri sistemi z vidno svetlobo. V želji, 
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da ti materiali postanejo trdni, so po obsevanju podvrženi kompleksni kemijski reakciji, ki 
vključuje veliko udeležencev. Vhodni podatki pri postopku SLA so 3D model v programski 
opremi CAD, ki je potem pretvorjen v obliko datoteke STL. Pri tem se model navidezno 
razreže, da se ustvarijo plasti debeline od 0,025 do 0,5 mm in se podatke prenese na tiskalnik. 
Ker postopek temelji na tekočih fotopolimerih, med gradnjo niso zagotovljene nobene 
podporne strukture. Te je potrebno določiti v fazi priprave modela skupaj z nameščanjem in 
orientacijo ter drugimi nastavitvami parametrov. Postopek SLA se začne, ko se ploščad, na 
kateri se gradi izdelek, spušča z vrha kadi za debelino ene plasti. Ultravijolični laser za 
selektivno strjevanje nato tekoči fotopolimer pretvori v plast trdnega materiala. Nato se 
ploščad ponovno spusti in na vrhu prejšnjega se naredi nov sloj. Za zagotavljanje gladkih 
slojev se običajno uporablja rezilo, postopek pa se ponavlja dokler izdelek ni končan (slika 
3.2). Ko se postopek zaključi, se ploščad dvigne in odstrani iz tiskalnika. Med naknadno 
obdelavo se izdelek očisti v kemični kopeli, kjer se odstrani moker fotopolimer, odstranijo 
se podpore, izdelek pa se postavi še v UV pečico, da se dodatno strdi [19, 24]. 
 
Tabela 3.1: Klasifikacija tehnologij aditivne proizvodnje po ASTM [19] 
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Tehnologija SLA je relativno hitra. Njena glavna prednost je sposobnost izdelave delov z 
gladkimi površinami in zelo visoko stopnjo natančnosti. Povprečna površinska hrapavost je 
običajno pod 0,01 mm, vendar so pogosto potrebne podporne strukture, ki negativno vplivajo 
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na kakovost površine. Izdelke je kasneje mogoče še dodatno obdelati za izboljšanje 
estetskega videza. Tako se lahko izdelki brusijo in se s tem odstranijo podporna mesta, lahko 
pa se tudi pobarvajo. Tudi izbor materialov je dovolj širok, da lahko zadovolji potrebe 
različnih uporabnikov. Izbiramo lahko med materiali za splošno rabo do materialov za 
posebne namene. Tehnologija SLA se uporablja v številnih panogah vključno z vesoljskim 
sektorjem in drugimi, v zobozdravstvu  pa je najpogosteje uporabljena pri izdelavi kirurških 




Slika 3.2: Postopek stereolitografije [19] 
 
 
3.2.2 Spajanje slojev praškastega materiala 
Procesi spajanja slojev praškastih materialov so bili med prvimi komercialnimi postopki 
aditivne proizvodnje. Vsi procesi vključujejo enega ali več toplotnih virov za spajanje 
praškastih delcev, metodo za nadzor spajanja prahu na predpisano območje vsake plasti in 
mehanizme za dodajanje in glajenje plasti. Najpogostejši toplotni viri za spajanje so laserji. 
Procesi spajanja praškastih materialov se pogosto uporabljajo po vsem svetu in se zaradi 
velike izbire materialov, vključno s polimeri, kovinami, keramiko in kompoziti, vse 
pogosteje uporabljajo za proizvodnjo končnih izdelkov. Pri procesih spajanja so možni 
različni mehanizmi kot so sintranje, kemično inducirano spajanje in popolno taljenje. Večina 
komercialnih postopkov uporablja predvsem sintranje in taljenje [24]. 
 
Selektivno lasersko sintranje (SLS) je bilo razvito na Univerzi v Teksasu v ZDA. SLS, 
prikazano na sliki 3.3, temelji na spajanju majhnih delcev polimera, jekla, zlitin itn.  





















oksidacijo in razkroj materiala v prahu. Prašek se na gradbeni ploščadi vzdržuje pri visoki 
temperaturi tik pod tališčem, nad ploščadjo pa so nameščeni še infrardeči grelci, ki 
vzdržujejo povišano temperaturo v okolici izdelka. Ko je plast praška ustrezno oblikovana 
in segreta, se CO2 laserski žarek usmeri na posteljo s praškom in se s pomočjo galvanometrov 
pomika in skenira ter material toplotno spoji. Pri tem se nekatere komponente v prašku 
stalijo, druge pa ostanejo trdne. Staljene komponente delujejo kot lepilo, ki vežejo trdne 
delce skupaj. Pri tem se lahko visokotemperaturni delci vežejo skupaj, ne da bi jih bilo treba 
neposredno taliti ali sintrati. Okoliški prah služi kot podpora za naslednje sloje, tako da ni 
potrebna uporaba dodatnih podpornih struktur. Gradbena ploščad se nato spusti za debelino 
ene plasti in se s pomočjo rotirajočega valjčka za izravnavanje pripravi nova izravnana plast. 
Postopek se ponavlja, dokler izdelek v celoti ni končan. Izdelane plasti so običajno debeline 
med 0.075 in 0.1 mm. Običajno je izdelek potrebno ohlajati preden se ga izpostavi okoliški 
temperaturi in atmosferi, saj se praški lahko v prezgodnji prisotnosti kisika razgradijo, 
izdelki pa se lahko zaradi neenakomernega krčenja zvijejo. Na koncu se izdelek odstrani iz 




Slika 3.3: Selektivno lasersko sintranje [24] 
 
Selektivno lasersko taljenje (SLM) je zelo podobno laserskemu sintranju. Razlikujeta se le 
v tem, da se pri SLM toplotno izpostavljeno območje v celoti stali do globine, ki presega 
debelino plasti. Zmogljiv laserski žarek spoji prah v natančno določenih točkah, ki jih 
definirajo računalniško ustvarjeni podatki v programski opremi CAD. Nato se ploščad 
spušča in se nanese drugi sloj prahu. Material se ponovno zlije tako, da se na predhodno 
določenih točkah veže s spodnjo plastjo. Med postopkom se zaporedne plasti kovine ali 
polimera v celoti stopijo in utrjujejo drug na drugem. Toplotna energija naknadnih laserskih 
žarkov je običajno dovolj velika za ponovno taljenje predhodno utrjene trdne strukture, zato 
je ta metoda zelo učinkovita za izdelavo dobro povezanih struktur z visoko gostoto. Med 
postopkom SLM se zaradi visokih temperatur, izdelki izdelajo pod nadzorovano kisikovo 
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težave, ki lahko vplivajo na mehanske lastnosti končnega izdelka. V želji, da bi ustvarili dele 
z največjo možno trdnostjo, je potrebno materiale med predelavo v celoti stopiti. Pri tem se 
najpogosteje uporabljajo kovinske zlitine in polkristalni polimeri, pri čemer je najpogosteje 
uporabljen polimerni material poliamid oziroma najlon [21, 24]. 
 
Pri procesu spajanja polimernih praškastih materialov, okoliški prah med izdelavo služi kot 
podporni material. S tem prihranimo veliko časa med gradnjo in naknadno obdelavo ter 
lahko izdelamo kompleksne geometrije. Z možnostjo izdelave polimernih izdelkov brez 
podpornih struktur se lahko v enem ciklu izdela tudi več kosov, s čimer se bistveno izboljša 
produktivnost teh procesov v primerjavi s postopki, ki zahtevajo podpore. Na natančnost 
izdelave in površinsko obdelavo zelo vplivajo pogoji delovanja in velikost prašnih delcev, 
zato so te lastnosti običajno slabše od procesov na tekoči osnovi. Manjši delci omogočajo 
izdelavo natančnejših in bolj gladkih delov, vendar je te delce težko razporediti in 
obvladovati. Večji delci pa omogočajo lažjo obdelavo in razporeditev prahu, vendar 
poškodujejo površino. Izdelovalni časi procesov so običajno daljši kot pri drugih aditivnih 
postopkih zaradi vključenih ciklov predgrevanja in hlajenja [24]. 
 
 
3.2.3 Ekstrudiranje materialov 
Pri tehnologiji ekstrudiranja se material pod pritiskom ekstrudira oziroma iztisne skozi šobo 
in odlaga na gradbeno ploščad. Pri izhodu iz šobe mora biti material v poltrdnem stanju, 
kasneje pa se popolnoma strdi v končno obliko. Poleg tega se mora material pred strjevanjem 
vezati s sosednjim materialom, da lahko nastane trdna struktura. Za nadzor materialnega 
stanja se najpogosteje uporablja temperatura. Ta pristop je podoben običajnim postopkom 
ekstrudiranja polimerov, le da je ekstruder na risalnem sistemu nameščen navpično. 
Alternativni pristop strjevanja pa omogoča uporabo v obliki kemične spremembe [24]. 
 
Najpogostejša dodajalna tehnologija, ki temelji na ekstrudiranju materialov, je modeliranje 
s spajanjem slojev (FDM). Izumil in patentiral jo je Scott Crump leta 1989. Crump je skupaj 
z ženo Lizo ustanovil tudi podjetje Stratasys Inc., ki je FDM patentiralo kot blagovno 
znamko in je danes vodilno svetovno podjetje na tem področju. V fizičnem principu je FDM 
tehnologija zelo podobna tisti iz pištole za vroče lepilo in je relativno preprosta. Filament 
polimernega materiala v obliki nitke se s pomočjo toplote zmehča in stopi ter se iztisne skozi 
šobo zmanjšanega premera, nato pa se odlaga plast za plastjo na gradbeno ploščad. Osnovni 
premer nitke, ki je običajno navita na kolutu, je med 1,75 in 3 mm. Iz koluta se odvije s 
pomočjo koračnega motorja in zobnikov, škripcev ali vijakov, ki fiksirajo in pritiskajo nitko, 
da jo potisnejo skozi vodilno cev v ekstruzijsko glavo. V nekaterih primerih mehanizem za 
dovajanje nitke ni pritrjen na ohišju tiskalnika, ampak je nameščen tik nad ekstruzijsko glavo 
in se z njim premika (slika 3.4). Šoba pritiska ekstrudiran material na gradbeno ploščad tako, 
da vrzel med šobo ustreza debelini grajene plasti, zato je nastavitev pravilne višine šobe in 
izravnava ploščadi zelo pomembna. Tiskalnik za FDM je računalniško numerično krmiljen 
(CNC), ki ga upravlja glavna elektronska plošča. Enota CNC nadzira hitrost in položaj treh 
kartezijskih osi s pomočjo vrtilne hitrosti in koračnih motorjev. Cena FDM tiskalnikov se 
giblje med 1.000 € za samoizdelavo in 200.000 € za industrijske sisteme z delovno 
prostornino pol kubičnega metra. Tehnologija FDM je ena redkih aditivnih tehnologij, ki 
omogoča večmaterialno izdelavo izdelkov. Industrijski sistemi imajo tako vsaj dva 
ekstruderja, pri čemer se en uporablja za dovajanje gradbenega materiala, drugi pa za 
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material za podpiranje votlih oblik in previsnih površin. Po izdelavi se podporni material 




Slika 3.4: Postopek modeliranja s spajanjem slojev [19] 
 
Podjetje Stratasys ponuja širok izbor polimernih materialov, ki pokrivajo različne aplikacije. 
Najbolj priljubljen material je ABS, ki ga je mogoče uporabiti na vseh FDM tiskalnikih in 
se uporablja za izdelavo glasbil do avtomobilskih komponent. Dobro se oprijema, zato so 
možne visoke hitrosti tiskanja in je na voljo v različnih barvah. Ima pa tudi slabe lastnostni, 
saj se pri tiskanju večjih delov začne zvijati in se nagiba z gradbene ploščadi. Temperature 
materialov v ekstruderju in na sami gradbeni ploščadi se razlikujejo glede na sestavo 
materiala. Osnovno pravilo pa je, da višja kot je temperatura ekstrudiranja, nižja je 
viskoznost, kar pomeni, da material lažje teče in je mogoče uporabiti večjo hitrost tiskanja 
[19]. 
 
Na površinsko hrapavost delov FDM močno vpliva debelina izdelane plasti, ki je v območju 
med 0,1-0,35 mm, odvisna pa je tudi od oblike in ukrivljenosti površine glede na usmeritev 
gradnje. Ta parameter lahko sicer vzdržujemo na nizki vrednosti in dobimo boljše 
hrapavosti, vendar postopek izdelave traja dlje časa. Glede natančnosti postopka, je kakovost 
delov odvisna od usmeritve gradnje, debeline sloja in velikosti izdelka. Manjši izdelki imajo 
glede na ISO-standarde na splošno slabše dimenzijske natančnosti, medtem ko so večje 
velikosti dimenzijsko natančnejše. FDM izdelke je mogoče naknadno polirati za izboljšanje 
gladkosti delovne površine, ne glede na to, ali je barvana ali kovinsko prevlečena [19]. 
 
 
3.2.4 Brizganje materiala 
Brizganje materiala ali kapljično nanašanje se je razvilo leta 1984 in je generični termin za 
tehnologije 3D tiskanja, ki gradijo predmete z nanašanjem materiala z uporabo pomičnih 
tiskalnih glav nad gradbeno ploščadjo. Ko se ena ali več tiskalnih glav premika nad 
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ploščadjo, se material selektivno izvrže v obliki kapljic. S takšno tehniko je dosežena visoka 
natančnost pri pozicioniranju, majhna količina odpadnega materiala, majhna velikost kapljic 
in večja razpoložljivost materiala. V večini primerov se kot osnovni material uporabljajo 
fotopolimeri ali voskasti materiali, ki imajo dobro viskoznost in se lahko tvorijo kapljice 
[19]. 
 
Najbolj znana tehnologija brizganja materiala je PolyJet. Prvi tiskalni sistem Polyjet 3D je 
na tržišču uvedlo podjetje Objet Geometries leta 2000, ki ga je nato kupilo podjetje Stratasys 
leta 2012. Od takrat naprej se ime PolyJet uporablja samo za tiskalne sisteme podjetja 
Stratasys, medtem ko se za tiskalnike podjetja 3D Systems uporablja ime MultiJet. V bistvu 
pa so tehnologije brizganja materiala, PolyJet in  MultiJet praktično identične z različnimi 
imeni. Najpomembnejša komponenta je brizgalna glava, ki se uporablja v velikih 
industrijskih tiskalnikih, a v tem primeru namesto črnila nanaša tekočo spojino polimerov. 
Sam proces je sestavljen iz pred obdelave, tiskanja ter naknadne obdelave. V fazi pred 
obdelave je grajeni izdelek optimiziran s pomočjo virtualnega 3D modela v različnih 
programskih opremah. V naslednjem koraku se predmet gradi plast za plastjo s kapljičnim 
nanašanjem tekočega fotopolimera iz brizgalne glave in sočasnim strjevanjem z UV lučjo, 
nameščeno ob strani brizgalne glave (slika 3.5). Gradbena ploščad se nato pomakne navzdol 
za debelino ene plasti in proces se ponavlja dokler izdelek ni končan. Za optimalno zgrajen 
izdelek so potrebne tudi podporne strukture, ki pa so natisnjene iz drugačnega materiala in s 
tem omogočajo tiskanje zapletenih geometrij. Po končanem tiskanju podporni material 




Slika 3.5: Postopek tiskanja s tehnologijo PolyJet [22] 
 
Debelina natisnjene plasti je 0,016 mm, kar tehnologijo uvršča med najnatančnejše, napravo 
pa štejemo med najhitrejše za hitro prototipiranje zaradi tisočerih šob nameščenih v tiskalni 
glavi. Majhna debelina sloja zagotavlja izdelavo modelov z zelo gladko površino in 




ne potrebuje dodatne obdelave. Kljub temu pa lahko izdelke naknadno peskamo, poliramo, 
pobarvamo ali drugače obdelamo. Tehnologija brizganja materiala lahko z enim 
avtomatiziranim tiskanjem ustvari modele z različnimi materiali in barvami. Tako lahko na 
en izdelek nanesemo materiale različnih barv in trdot, s čimer dobimo različne lastnosti in 
karakteristike. Nekatere raziskovalne ekipe po svetu so eksperimentirale s tiskalnimi 
napravami, ki bi poleg iz voščenih polimerov in fotopolimerov lahko natisnile tudi izdelke 
iz drugih materialov. Med najbolj raziskanimi in obetavnimi materiali za prihajajoče 
aplikacije so polimeri, keramike in kovine [19, 23]. 
 
 
3.2.5 Brizganje veziva 
Tehnologije brizganja veziva so bile razvite v začetku devetdesetih let na MIT v ZDA, kjer 
so razvili tako imenovani postopek 3D tiskanja. V nasprotju s tehnologijami brizganja 
materiala, tehnologije brizganja veziva natisnejo vezivo v posteljo iz prahu, kjer se izdela 
izdelek. Tako je skozi tiskalno glavo dostavljen samo manjši del materiala, večinski del 
materiala pa predstavlja prašek. Običajno vezivne kapljice s premerom 0,08 mm tvorijo 
skupke vezivnih tekočin in prašnih delcev ter zagotavljajo vezavo na predhodno natisnjeno 
plast. Ko se plast natisne, se postelja s prahom spusti za debelino ene plasti in se na njo 
razporedi nova plast prahu, navadno s pomočjo valjalnega mehanizma z nasprotnim 
vrtenjem. Ta postopek se ponavlja, dokler izdelek ni končan (slika 3.6). Po zaključku izdelek 
običajno še nekaj časa pustimo v praškasti posodi, da se vezivo popolnoma strdi in da pridobi 
na trdnosti. Naknadna obdelava vključuje odstranitev izdelka iz praškaste posode in 
odstranjevanje ne vezanega praška s pomočjo zraka pod tlakom. Za izdelavo se uporabljajo 
polimerni kompoziti, kovine in keramični materiali [24]. 
 
V primerjavi z brizganjem materiala, ima brizganje veziva nekaj izrazitih prednosti. Je 
hitrejše, saj je skozi tiskalne glave potrebno dodati le majhen del celotne prostornine izdelka. 
Kombinacija praškastih materialov in aditivov v vezivih omogoča nastanek materialov, ki 
jih z ostalimi metodami ni mogoče ali pa jih ni enostavno doseči. Nekateri tiskalniki za 
brizganje veziva vsebujejo šobe, ki namesto veziva tiskajo barvo, kar omogoča izdelavo 
delov z veliko barvami. Tiskalniki za brizganje veziv so cenovno zelo dostopni, v primerjavi 
z ostalimi procesi. Praviloma pa imajo izdelki, izdelani s postopkom brizganja veziva, slabše 




3.3 Polimerna orodja s tehnologijo PolyJet 
V preteklosti so se aditivne tehnologije uporabljale zgolj v postopkih načrtovanja in izdelave 
prototipov za izdelke, ki bi se kasneje injekcijsko brizgali. Danes pa tehnološki razvoj 3D 
tiskalnikov na področju natančnosti, površinske obdelave in raznolikosti materialov 
omogoča neposredno izdelavo polimernih kalupov primernih za brizganje. Pri načrtovanju 
novega orodja je danes zelo pomembno upoštevati ali se bo uporabljalo za brizganje do nekaj 
100 kosov ali več 10.000 kosov. Tradicionalni kovinski kalupi iz jekla ali aluminija se 
običajno izdelujejo s CNC stroji, da se dosežejo ustrezne tolerance. Pri tem kovinski 
materiali zagotavljajo tudi dobro odpornost proti obrabi pri večkratnem brizganju, odpiranju 
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in zapiranju kalupa ter temperaturnim gradientom, ki so jim izpostavljeni med brizganjem. 
Zaradi visokih investicijskih stroškov povezanih z injekcijskim brizganjem pa je ta proces 




Slika 3.6: Proces brizganja veziva [24] 
 
Injekcijsko brizganje manjših serij velja za izvedbe od 10 do 100 kosov in glede na zelo 
visoke stroške povezanih z izdelavo kovinskih kalupov, niso ravno dobičkonosne. Pri malo 
serijskem brizganju odpornost proti obrabi tudi ni več najbolj kritičen dejavnik. Nekatere 
tehnologije 3D tiskanja omogočajo izdelavo primerkov z visoko natančnostjo in odlično 
površinsko obdelavo. Če se to združi še s sodobnimi temperaturno odpornimi materiali in 
svobodnim oblikovanjem, potem so natisnjeni kalupi vsekakor primerni za brizganje 
izdelkov majhnih serij. Slednji omogočajo tudi hitro preverjanje zasnove kalupa, kar 
zmanjšuje finančno tveganje v primerjavi z kovinskimi kalupi. 3D natisnjeni kalupi se 
običajno izdelujejo v dveh standardnih izvedbah. Najpogostejša je ta, da so natisnjeni kalupi 
vstavljeni v toge kovinske okvirje orodij, ki nudijo zaščito proti tlaku in toploti (slika 3.7). 
S to izvedbo se na splošno proizvajajo natančnejši deli, saj kovinski okvirji preprečujejo, da 
bi se natisnjen kalup po večkratni uporabi začel zvijati. Druga možna izvedba pa je, da so 
natisnjeni kalupi samostojni in se uporabljajo brez aluminijastih okvirjev, vendar se pri tem 
porabi več materiala in pa kalupi so po daljši uporabi bolj podvrženi k zvijanju [26]. 
 
Za izdelavo polimernih kalupov se lahko uporabljajo tehnologije kot so PolyJet, SLA, SLS 
in FDM. Trenutno tehnologija PolyJet od vseh predstavlja najsodobnejšo tehnologijo 3D 
tiskanja zaradi njene visoke natančnosti, robne vizualizacije in izdelave majhnih 
podrobnosti. Je zmogljiva tehnologija, ki lahko proizvaja gladke in natančne izdelke do 0,1 
mm. Z mikroskopsko ločljivostjo in natančnostjo sloja tudi do 0,014 mm je primerna za 
uporabo v številnih drugih aplikacijah kot so letalstvo, arhitektura, avtomobilska industrija, 
medicina itn. Je enostavna, čista, hitra in stroškovno učinkovita ter lahko ustvari tanke stene 
in zapletene geometrije z uporabo širokega nabora materialov. Njena izjemna površinska 
obdelava in trpežnost izdelkov omogoča, da so primerni za takojšnjo uporabo brez posebne 
naknadne obdelave. Tehnologija PolyJet se v okviru aditivnih tehnologij najpogosteje 
sistem pozicioniranja 









uporablja za hitro izdelavo orodij, čeprav ta tehnologija izhaja iz tehnologije hitrega 
prototipiranja. Zaradi značilnosti tehnologije, tj. izdelava po plasteh, lahko izdelamo dele z 
zapletenimi notranjimi strukturami. V primerjavi s konvencionalnimi izdelovalnimi 
tehnologijami je tako v samem orodju ali posameznem gnezdu za injekcijsko brizganje 
možno izdelati kompleksne oblike kot so konformni hladilni kanali (slika 3.8b). Kot je že 
bilo omenjeno v poglavju 2.2.2, ima izdelava konformnih hladilnih kanalov v orodju v 
primerjavi s konvencionalnimi nekaj izrazitih prednosti. Izdelani so namreč tako, da se čim 
bolj prilegajo obliki izdelka, kar poveča učinkovitost hlajenja in posledično skrajša čas 
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Slika 3.8: (a) Konvencionalni hladilni kanali. (b) Konformni hladilni kanali [21] 
 
Stroji za izdelavo kalupov s tehnologijo PolyJet so 3D tiskalniki, ki jih je trenutno na trgu 
kar nekaj. Med seboj se razlikujejo po velikosti samega tiskalnika, prostornini tiskanega 
izdelka, po uporabi izdelka v različnih aplikacijah itd. Tiskalniki uporabljajo več tisoč 
brizgalnih šob za natančno nanašanje kapljic tekočega fotopolimera, ki se s pomočjo UV 
žarkov v trenutku strdijo. Na gradbeni ploščadi se nabirajo tanke plasti in se tako ustvari 
natančen izdelek. Kompleksne in previsne oblike so izdelane s pomočjo podpornega 
materiala v obliki gela, ki ga je kasneje mogoče enostavno odstraniti z roko ali z vodo. 
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Vodilna ponudnika 3D tiskalnikov za brizganje materiala sta podjetji Stratasys in 3D 
Systems, katerih tiskalniki se razlikujejo predvsem po tipu uporabljenega materiala za 
podporne strukture. Tiskalniki podjetja Stratasys pri tehnologiji PolyJet tako uporabljajo 
raztopljiv podporni material, ki je običajno iz polietilena, propilena in glicerina. Primer 
tiskalnika podjetja Stratasys je Objet1000 Plus, ki je eden večjih in je večnamenski 3D 
tiskalnik širokega formata za hitro ustvarjanje velikih industrijskih modelov in prototipov v 
merilu 1:1 (slika 3.9). Vsebuje veliko gradbeno ploščad za izdelavo modelov s prostornino 
do skoraj 0,5 m3 in teže do 135 kg, na posameznem modelu pa se lahko natisne do 14 
različnih materialov z različnimi barvami. Cena takšnega tiskalnika je njegovim 
zmogljivostim tudi primerna, saj je omenjen tiskalnik vreden približno 250.000 €, na voljo 




Slika 3.9: Stratasys Objet1000 Plus [29] 
 
Začetni stroški za izdelavo kalupa s tehnologijo PolyJet so relativno nizki, vendar so 
primerni samo za izdelavo prototipov ali pa za manjše serije v obsegu do 100 kosov, odvisno 
od vrste uporabljenega materiala in kompleksnosti kalupa. Sama izdelava kalupa je relativno 
hitra, saj ga je v primerjavi s tradicionalnim kovinskim kalupom mogoče natisniti v nekaj 
urah (slika 3.10). V primeru, da nismo zadovoljni z geometrijo, lahko v programski opremi 
preprosto spremenimo obliko kalupa in z minimalnimi stroški ponovimo novo iteracijo 
izdelave. V kombinaciji s hitrostjo tiskanja tehnologije PolyJet oblikovalcem in inženirjem 
to omogoča večjo svobodo snovanja in hitrejšo izdelavo prototipov. Čas brizganja z 
natisnjenim kalupom s tehnologijo PolyJet je relativno kratek, vendar pa je ta v primerjavi z 
običajnim kovinskim kalupom še vedno precej daljši. Kalupi izdelani s tehnologijo PolyJet 
so edinstveni, saj delujejo enako kot kovinski kalupi [30]. 
 
Materiali uporabljeni za tiskanje kalupov morajo imeti kar nekaj specifičnih lastnosti. 
Morajo biti odporni na visoke temperature, da prenesejo mehanske in toplotne obremenitve, 
ki se prenašajo na kalup med vbrizgavanjem materiala. Zaradi ohranjanja natančnosti kalupa, 
morajo imeti visoko togost in žilavost, saj lahko ponavljajoče odstranjevanje delov povzroči 
obrabo kalupa. Omogočati morajo tudi visoko stopnjo podrobnosti, saj je ena glavnih zahtev 
kalupa visoka dimenzijska natančnost in gladka površina. Tako so najprimernejši materiali 
za tiskanje kalupov s tehnologijo PolyJet visoko temperaturne smole, najlon, PP, TPE, POM, 
predvsem pa ABS, ki je amorfen polimer in ga pridobimo z emulzijsko polimerizacijo 
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akrilonitrila in stirena s prisotnostjo polibutadiena. Akrilonitril poskrbi za kemijsko in 
toplotno stabilnost tudi pri 80 °C, medtem ko butadien zagotovi trdoto in moč. Stiren pa po 
končani izdelavi daje lep, sijoč videz površine. ABS ima tudi visoko natezno trdnost in je 




Slika 3.10: Kalup natisnjen s tehnologijo PolyJet [26]
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4 Rezultati in diskusija 
Aditivna proizvodnja oziroma 3D tiskanje ponuja veliko različnih tehnologij, s katerimi 
lahko izdelamo raznovrstne izdelke. Nekatere morajo za izdelavo posameznih plasti material 
staliti ali zmehčati, spet druge pa strditi svetlobno občutljive smole ali fotopolimere z UV 
laserjem ali drugim podobnim svetlobnim virom. Tehnologije so si med seboj podobne, 
vendar katera je boljša in katera slabša ni možno reči. Vprašanje je le kakšen izdelek 
potrebujemo in kje se bo ta uporabljal. Na podlagi tega izberemo najprimernejšo tehnologijo, 
ki to omogoča. V skladu z nalogo je bilo potrebno poiskati tehnologije, ki bi bile primerne 
za izdelavo polimernih kalupov za brizganje malih serij. Izkazalo se je, da je med vsemi 
najprimernejša tehnologija PolyJet, zato jo je smiselno primerjati še z ostalimi aditivnimi 
tehnologijami. Tekom zaključne naloge vseh tehnologij aditivne proizvodnje ni bilo 
smiselno opisovati, saj nekatere za izdelavo uporabljajo zgolj kovine, keramike in druge 
kombinacije materialov in ne ustrezajo našim zahtevam za izdelavo polimernih kalupov. 
 
 
4.1 Primerjava tehnologije PolyJet z drugimi aditivnimi 
tehnologijami 
V industriji se za razvoj izdelkov poleg tehnologije PolyJet izmed vseh aditivnih tehnologij 
najpogosteje uporabljajo še tehnologije FDM, SLA in SLS. Vse tehnologije imajo svoje 
prednosti in omejitve. Problem nastane pri izbiri ustrezne tehnologije za izdelavo določenega 
izdelka, zato sta razumevanje razlik med posamezno tehnologijo in vrsta uporabe končnega 
izdelka pri tem ključnega pomena. 
 
 
4.1.1 Primerjava s Stereolitografijo 
Tehnologiji SLA in PolyJet gradita prototipe z velikim številom majhnih podrobnosti s 
pomočjo fotopolimernih materialov, pri čemer za strjevanje obe uporabljata UV energijo. 
Različni stili izdelave pa ju ločujejo glede na materiale in uporabo. 
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Pri SLA je UV laser na posodo s tekočim fotopolimerom usmerjen preko dinamičnih 
ogledal, ki strdi posamezen prečni prerez vzorca. Posoda s tekočim fotopolimerom je 
običajno odprta, zato zna biti sama izdelava pri SLA precej umazana. S PolyJet lahko 
tiskamo plasti v velikosti 0,016 mm, medtem ko Stereolitografija zmore »zgolj« velikosti od 
0,025 do 0,5 mm. PolyJet je najhitrejša tehnologija 3D-tiskanja samo do določene velikosti 
delov, potem pa zaradi prevelikih razdalj postane počasna. Pri SLA to nima velikega vpliva, 
saj se zrcala po celotni površini posode pomikajo zelo hitro in brez težav gradijo izdelek. 
Obe tehnologiji za natančen izdelek in izdelavo previsnih delov potrebujeta podporni 
material. V primerjavi s PolyJet, so pri SLA podporne strukture narejene iz enakega 
materiala kot izdelek, zato jih je potrebno ročno zbrusiti in naknadno odstraniti. Po tiskanju 
s SLA na izdelkih ostanejo še delci ne strjene smole ali fotopolimera, zato jih je potrebno še 
dodatno strditi v UV pečici, kar podaljša postopek. Predmeti narejeni s tehnologijo SLA 
imajo lahko rahlo steklen videz površine (slika 4.1) [31]. 
 
Zaradi potrebe po UV svetlobi za strjevanje so izdelki obeh tehnologij občutljivi na svetlobo 
in toploto skozi celotno življenjsko dobo, zato ne glede na material, noben postopek ni ravno 
idealen za funkcionalno ali grobo prototipiranje ali testiranje. Materiali primerni za SLA so 
na voljo v prozornih, sivih in belih motnih barvah in so togi. Pri PolyJet pa so materiali na 
voljo v vseh barvah in so lahko tako prožni kot togi. Hitrost in natančnost omogočata PolyJet, 
da je idealna za majhne prototipe, medtem ko je SLA bolj primerna za večje prototipe, z 
veliko podrobnosti. Ena ključnih prednosti, ki jo ponuja SLA, pa je možnost tiskanja 
številnih votlih delov s pomočjo notranje strukture v obliki satovja. Ta struktura namreč 
omogoča debelejšo zunanjo plast in notranjo matrico za podporo, s čimer lahko izdelamo 




Slika 4.1: Predmeti izdelani s tehnologijo SLA [31] 
 
 
4.1.2 Primerjava s FDM 
Tehnologiji PolyJet in FDM sta najnaprednejši in najučinkovitejši tehnologiji 3D tiskanja, 
ki ustvarjata modele in končne izdelke v mnogih industrijskih panogah. Čeprav imata nekaj 
skupnih prednosti in aplikacij v katerih se uporabljata, sta si med seboj različni in prinašata 
različne koristi [32]. 
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V primerjavi s PolyJet, FDM izdelke ustvarja s pomočjo termoplastične nitke navite na 
kolutu, ki se topi in iztisne iz skozi šobe na gradbeno ploščad. Pri primerjavi časov od 
priprave datoteke do končanega izdelka imata FDM in PolyJet običajno podobne pretečene 
čase. Obe tehnologiji namreč ponujata zelo preprosto obdelavo datotek, s katero so za 
tiskanje pripravljene v nekaj minutah. Za ocenjevanje hitrosti izdelave je za kvalificirano 
posplošitev katere koli tehnologije aditivne proizvodnje preveč dejavnikov. Po navadi je 
PolyJet hitrejši, vendar temu vedno ni tako. Glede natančnosti delov takoj po izdelavi sta si 
tehnologiji zelo podobni, vendar so materiali pri FDM s časom in obremenitvijo dimenzijsko 
bolj stabilni, kar je ključnega pomena pri proizvodnih delih [32, 33]. 
 
Vse podobnosti med obema tehnologijama pa se končajo pri odstranjevanju podpornih 
struktur in čiščenju izdelka. V nasprotju s PolyJet, ima FDM za odstranitev topnih podpor 
avtomatiziran sistem, pri čemer je izdelek namočen v kopeli, ali pa se lomljive podpore 
preprosto odstrani ročno z orodjem. Obratovalni stroški, pri katerih ima največji vpliv 
potrošni material, so za tehnologijo PolyJet nekoliko višji, zato je v tem smislu FDM boljša 
izbira. Pri FDM je sicer potrebna pogosta menjava vgradnih pladnjev in ekstruzijskih šob, 
vendar je to vseeno cenejše od menjave prefinjenih tiskalnih glav po 2000 ali več urah 
tiskanja pri PolyJet. Poleg tega ima FDM tudi nižje stroške na izdelek, saj potrebuje le 
minimalno količino podpornega materiala. S tehnologijo PolyJet lahko dobimo gladko in 
sijočo površino, ki je primerna za vsak proces, kar za FDM ne velja. Ta v primerjavi z 
ostalimi tehnologijami zaradi debeline natisnjenih plasti v območju med 0,1-0,35 mm ustvari 
vidne črte plasti in potek orodja na zgornji in spodnji površini (slika 4.2). Te je sicer možno 
odpraviti, vendar je za to potrebna dodatna naknadna obdelava. Ločljivost predmetov pri 
FDM je odvisna od velikosti šobe in natančnega premikanja tiskalne glave. Na natančnost 
in gladkost natisnjenih predmetov pa vplivata tudi sila med posameznimi sloji ter teža 
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Slika 4.2: Vidne plasti pri izdelavi predmetov s tehnologijo FDM [33] 
 
Največja razlika med obema tehnologijama je na področju materialov. Skupaj lahko izbirata 
med skoraj 600 različnimi možnostmi, od termoplastike pa do termoplastične smole, ki je 
lahko trda, prožna, prozorna itd. Če so pri izdelku pomembne majhne podrobnosti in fine 
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teksture je PolyJet primernejši, saj lahko tiska dele, ki so podobni gumi ali pa imajo deli bolj 
trden občutek. Če pa določene aplikacije zahtevajo izdelke s funkcionalnostjo in 
vzdržljivostjo, je FDM zagotovo primernejša izbira. Pri tiskanju z FDM lahko namreč 
izbiramo med različnimi termoplastičnimi materiali, ki zdržijo najrazličnejše napore od 
ekstremnih temperatur do izpostavljenosti nekaterim kemikalijam [32, 33]. 
 
 
4.1.3 Primerjava s selektivnim laserskim sintranjem 
Pri SLS izdelke gradimo s postopkom sintranja, s katerim se s stiskanjem in toploto tvori 
trden kos, brez da bi se material pri tem talil do točke utekočinjanja. Gre za tanek sloj praška 
iz polimera ali mešanice z aluminijem, steklom, ogljikovimi vlakni ali drugimi materiali. 
Obe tehnologiji sta namenjeni doseganju najvišje kakovosti in splošne učinkovitosti tako za 
profesionalno kot industrijsko uporabo [34]. 
 
V primerjavi s PolyJet, je debelina izdelane plasti s SLS po navadi v območju 0,05-0,15 mm, 
vodoravna ločljivost pa je odvisna od same zasnove in je v območju 0,2-0,3 mm. Pri Polyjet 
je lahko debelina vsakega sloja do 0,016 mm, čeprav je velikokrat okoli 0,03 mm, zaradi 
večje dosežene hitrosti tiskanja. Obe tehnologiji omogočata tiskanje predmetov z zapleteno 
geometrijo in previsi, vendar pri SLS podporne strukture niso potrebne, ker se izdelek gradi 
v prašku in pri tem neuporabljen prašek deluje kot opora. Za razliko od PolyJet, je izdelek s 
SLS vedno narejen iz enega materiala. Ne glede na izbrani material pa je površina predmeta 
vedno rahlo hrapava, podobna peskani površini (slika 4.3). To je posledica delne topljivosti 
delcev, zato na površini predmeta ostane nekaj mikroskopske zrnatosti praška. 
Najpogostejše naknadne obdelave za obe tehnologiji so brušenje ali barvanje, vendar so 
predmeti pri Polyjet običajno že zelo gladki, zato brušenje v večini primerov ni potrebno, 




Slika 4.3: Rahlo hrapava površina na predmetih natisnjenih s tehnologijo SLS [34] 
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Obe tehnologiji lahko izbirata med širokim naborom materialov, ki so za SLS po navadi 
spojine na osnovi poliamida ter smole za Polyjet. Poliamid, znan tudi kot najlon, si je 
prislužil naziv izredno vsestranskega materiala. Je zelo močan in dovolj prilagodljiv, da se 
ne lomi pod prevelikimi obremenitvami ter je poceni in združljiv s hrano. Z dodajanjem 
materialov kot so kovina, ogljikova vlakna, steklo ali posebne kemikalije prahu iz poliamida, 
lahko proizvajalec spremeni mehanske lastnosti in druge lastnosti, kot so barva, odsevnost, 
temperaturna odpornost  itd. Glede na to, da pri SLS ne potrebujemo podpornega materiala 
in lahko ves material uporabimo za izdelek, lahko tiskamo večje količine z nižjimi stroški 
za posamezen izdelek [34]. 
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5 Zaključki 
1) Spoznali smo, da za izdelavo plastičnih izdelkov poleg injekcijskega brizganja obstaja 
tudi aditivna proizvodnja oziroma 3D tiskanje. 
2) Pokazali smo, da aditivna proizvodnja ponuja širok izbor tehnologij 3D tiskanja. 
3) Ugotovili smo, da je za izdelavo polimernih orodij najprimernejša tehnologija PolyJet. 
 
Pri injekcijskem brizganju orodje predstavlja najpomembnejšo komponento za ustvarjanje 
plastičnih izdelkov, zato ga je potrebno ustrezno načrtovati in vzdrževati. V večini primerov 
se izdelujejo kovinska orodja, vendar so ta za izdelavo majhnega števila izdelkov velik 
finančni zalogaj. Ugotovljeno je bilo, da tehnologija PolyJet podjetjem omogoča hitro in 
enostavno izdelavo prototipov brizgalnih kalupov za brizganje manjših serij. Natisnjene 
kalupe s tehnologijo PolyJet lahko takoj po tiskanju vstavimo v opremo za injekcijsko 
brizganje in jih uporabimo za izdelavo prototipov iz istega materiala in enakim postopkom, 
kot je določen za uporabo v končnem izdelku. Ti natančni prototipi proizvajalcem 
omogočajo ustvarjanje realističnih končnih izdelkov, ki jih lahko nato uporabijo za zbiranje 
podatkov o učinkovitosti. Poleg tega lahko kalupe izdelajo s precej nižjimi stroški in 




[1] Orpal – O tehnologiji brizganja. Dostopno na: http://orpal.si/storitve/tehnologija-
brizganja, ogled: 21.3.2020. 
[2] T. Pintarič: Predelava plastičnih mas. Dostopno na: http://www.razvoj-upd.si/wp-
content/uploads/2017/07/17.-PREDELAVA-PLASTICNIH-MAS-Tomaz-
Pintaric.pdf, ogled: 20. 3. 2020. 
[3] Laboratorij za preoblikovanje: Injekcijsko brizganje. Dostopno na: http://lab.fs.uni-
lj.si/lap/html/pages/si-polimerna-gradiva-tehnologije-injekcijsko-brizganje.htm, 
ogled: 20.3.2020. 
[4] Manufacturing Cost Estimation – Injection Molding Process, Defects, Plastic. 
Dostopno na: http://www.custompartnet.com/wu/InjectionMolding, ogled: 
25.3.2020. 
[5] G. Urana: Izračun sile izmetavanja izdelka pri orodju za brizganje plastične mase: 
zaključna naloga. Ljubljana, 2017. 
[6] Andrej Glojek: SINTETIČNE SNOVI – ORODJE ZA BRIZGANJE POLIMERNIH 
MATERIALOV: GRADIVO PRI PREDMETU MEHATRONIKA. Velenje: Šolski 
center Velenje, Višja strokovna šola. 
[7] D. E. Dimla, M. Camilotto, F. Miani: Design and optimisation of conformal cooling 
channels in injection moulding tools, Journal of Materials Processing Technology, let. 
164–165, str. 1294–1300, 2005. 
[8] H. Brooks, K. Brigden: Design of conformal cooling layers with self-supporting 
lattices for additively manufactured tooling, Additive Manufacturing, let. 11, str. 16–
22, 2016. 
[9] F. H. Hsu, K. Wang, C. T. Huang, R. Y. Chang: Investigation on conformal cooling 
system design in injection molding, Advances in Production Engineering & 
Management, let. 8, št. 2, str. 107–115, 2013. 
[10] Ž. Vidic: Razvoj orodja za injekcijsko brizganje stojala telefona: zaključna naloga. 
Ljubljana, 2018. 
[11] E. Sachs, E. Wylonis, S. Allen, M. Cima, H. Guo: Production of injection molding 
tooling with conformal cooling channels using the Three Dimensional Printing 
process, Polymer Engineering and Science, let. 40, št. 5, str. 1232–1247, 2000. 
Literatura 
35 
[12] Y. Wang, K. M. Yu, C. C. L. Wang: Spiral and conformal cooling in plastic injection 
molding, CAD Computer Aided Design, let. 63, str. 1–11, 2015. 
[13] S. A. Jahan, H. El-Mounayri: Optimal Conformal Cooling Channels in 3D Printed 
Dies for Plastic Injection Molding, Procedia Manufacturing, let. 5, str. 888–900, 
2016. 
[14] TECOS – Konformno hlajenje in 3D-tisk kovin. Dostopno na: 
https://www.tecos.si/index.php/sl/inzenirske-storitve/3d-tisk-in-konformno-hlajenje, 
ogled: 25.3.2020. 
[15] K. W. Dalgarno, T. D. Stewart: Manufacture of production injection mould tooling 
incorporating conformal cooling channels via indirect selective laser sintering, 
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, let. 215, št. 10, str. 1323–
1332, 2001. 
[16] S. C. Danforth, D. Dimos, F. B. Prinz: Additive Fabrication — 2000 Approved for 
Public Release, V: Materials Research Society Symposium, let. 625, San Francisco, 
California, U.S.A. 2000, str. 195–203. 
[17] 3D Print.com – The Injection Molding Industry Turns to 3D Printing to Accelerate 
Product Development Cycles. Dostopno na: https://3dprint.com/134497/injection-
molding-3d-printing/, ogled: 10.4.2020. 
[18] J. Dežman: Analiza brizganja polipropilena s prototipnim konformno hlajenim 
polimernim orodjem: magistrsko delo. Ljubljana, 2017. 
[19] F. Calignano, D. Manfredi, E. Ambrosio et al.: Overview on additive manufacturing 
technologies, Proceedings of the IEEE, let. 105, št. 4, str. 593–612, 2017. 
[20] P. Simpson, A. D. Zakula, J. Nelson, J. K. Dworshak, E. M. Johnson, C. A. Ulven: 
Injection molding with an additive manufactured tool, Polymer Engineering and 
Science, let. 59, št. 9, str. 1911–1918, 2019. 
[21] O. Tuteski, A. Kočov: Mold design and production by using additive manufacturing 
(AM) - Present status and future perspectives, International Scientific Journal 
"Industry 4.0", let. 85, št. 2, str. 82–85, 2018. 
[22] R. Udroiu, I. C. Braga: Polyjet technology applications for rapid tooling, MATEC 
Web of Conferences, let. 112, str. 1–6, 2017. 
[23] J. Gardan: Additive manufacturing technologies: State of the art and trends, 
International Journal of Production Research, let. 54, št. 10, str. 3118–3132, 2016. 
[24] I. Gibson, D. Rosen, B. Stucker: Additive Manufacturing Technologies. Springer 
Science + Business Media New York 2010, 2015. 
[25] B. Vaupotič, M. Brezočnik, J. Balič: Use of PolyJet technology in manufacture of new 
product, Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering, let. 
18, št. 1, str. 319–322, 2006. 
[26] 3D Hubs – 3D printing low-run injection molds. Dostopno na: 
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/3d-printing-low-run-injection-
molds/#introduction, ogled: 3.5.2020. 
[27] F. Cai, Y. H. Chang, K. Wang, W. T. Khan, S. Pavlidis, J. Papapolymerou: High 
resolution aerosol jet printing of D-band printed transmission lines on flexible LCP 
substrate, IEEE MTT-S International Microwave Symposium Digest, 2014. 
Literatura 
36 
[28] K. M. Au, K. M. Yu, W. K. Chiu: Visibility-based conformal cooling channel 
generation for rapid tooling, CAD Computer Aided Design, let. 43, št. 4, str. 356–
373, 2011. 
[29] Tech-Labs – Stratasys Objet1000 Plus. Dostopno na: https://tech-
labs.com/products/stratasys-objet1000-plus, ogled: 20.5.2020. 
[30] S. P. Jang, D. Kim: Thermal, mechanical, and diffusional properties of nylon 6/ABS 
polymer blends: compatibilizer effect, Polymer Engineering and Science, let. 40, št. 
7, str. 1635–1642, 2000. 
[31] Stratasys Direct – Stereolithography vs. PolyJet. Dostopno na: 
https://www.stratasysdirect.com/manufacturing-services/3d-printing/differences-
between-stereolithography-polyjet , ogled: 21.5.2020. 
[32] Stratasys Ltd. (2017): FDM and PolyJet 3D Printing, 2017. 
[33] Stratasys Direct – FDM vs. PolyJet. Dostopno na: 
https://www.stratasysdirect.com/manufacturing-services/3d-printing/fdm-vs-polyjet-
tale-of-two-3d-printing-technologies, ogled: 21.5.2020.  
[34] Sculpteo – SLS vs PolyJet Comparison. Dostopno na: 
https://www.sculpteo.com/blog/2016/01/06/sls-vs-polyjet-comparison/, ogled: 22.4. 
2020. 
 
  
 
 
